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尾矿库溃坝模拟技术规程

1 范围

本标准适用于山谷型、傍山型、截河型和平地型等尾矿库坝体溃决、泥石流演进的溃坝

模型试验和数值模拟，并可供围堰、堤防等类似工程参考。
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2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适

用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 50123 土工试验方法标准

SL 42 河流泥砂颗粒分析规程

SL 155 水工（常规）模型试验规程

SL 99 河工模型试验规程

SL/T 164 溃坝洪水模拟技术规程

GB 51108-2015 尾矿库在线安全监测系统工程技术规范

GB 39496-2020 尾矿库安全规程

GB 50863-2013 尾矿设施设计规范

DZ/T 0221—2006《崩塌、滑坡、泥石流监测规范》
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3 术语和定义

下列术语和定义适用本于文件。

3.1

尾矿库溃坝模型 dam break model for tailing pond

以重力为主要动力因素，研究尾矿坝体由于各种因素发生溃决和形成泥石流运动的实体

模型。

3.2

尾矿库及下游地形 tailing pond and downstream topography

尾矿库库区及周边自然环境，包括尾矿库、周围山体、下游地形等。

3.3

尾矿库溃坝试验模拟 simulation of dam break test of tailings pond

建立尾矿库及下游地形的物理模型，模拟研究溃坝泥石流在尾矿库区及下游地形上的流

动状态。

3.4

尾矿库溃坝数值模拟 numerical simulation of tailings dam break

在重力、渗流等条件影响下，尾矿坝破损发生溃决，模拟研究泥石流在尾矿库区及下游

地形上的流动状态。

3.5

淹没范围 inundated aera

尾矿库溃坝泥石流在库区下游的覆盖范围。

3.6

淹没深度 submergence depth

尾矿库溃坝泥石流在库区下游的堆积深度。

3.7

演进流速 evolution veolocity

尾矿库溃坝泥石流向下游演进的速度。

3.8

泥石流冲击力 impact force of debris flow

尾矿库溃坝泥石流在下游演进过程中对下游构筑物的作用力。
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3.9

拦挡坝 retaining dam

尾矿库下游用于降低泥石流流速或改变泥石流方向的坝体。
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4 前期准备工作

4.1 应收集尾矿库所在区域自然条件。主要包括：地理位置、气象水文、地形地貌、土壤植

被、地质、地震等基本数据和信息。

4.2 宜收集尾矿库所在区域社会经济资料。主要包括：土地类别、人口、经济状况等。

4.3 应收集尾矿库所在区域地形资料。主要包括：库区及周边地形图、相关设施布置图等，

比例不小于 1:1000，地形图范围应包含库区汇水区及坝下游影响区。

4.4 应收集尾矿库所在区域工程与水文地质资料。主要包括地层岩性、地质构造、岩土参

数、地下水等。

4.5 应收集尾矿库设计、施工相关资料。主要包括：

1）尾矿库类型、库容、等别、布置型式；

2）坝型、坝体结构、排渗及防渗形式；

3）防排洪系统布置与设计：应收集库容曲线、入库洪水、设计防洪标准、排水构筑物、

泄水构筑物及泄流能力等资料；

4）其他：坝基处理相关资料。

4.6 应收集尾矿库运行期相关资料。主要包括：

1）监测：尾矿排放、堆筑、堆压时间、坝体变形、浸润线、渗流、泄流、排水、入库洪

水等资料；

2）改扩建：改扩建内容、设计及施工相关资料；

3）病害治理：病害部位、性质、治理措施及相应监测等资料；

4）其他：检测、鉴定、评定、验收等资料。

4.7 应收集尾矿坝下游相关资料。主要包括居民区、建（构）筑物、交通设施、河流及防

洪设施、土地类别、植被状况等。

4.8 现有资料不满足溃坝模拟分析要求时，可适当布置相应工作（如勘察、检测及测量工

作等），补齐所需资料和相关数据。

4.9 退役尾矿库溃坝模拟所收集相关资料，宜参照以上条款执行。
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5 尾矿库溃坝安全风险分析

5.1 溃坝类型和安全风险因素识别

5.1.1 尾矿库溃坝事故可分为 4 种溃坝类型：失稳溃决、漫顶溃决、渗透破坏、结构破坏。

5.1.2 与尾矿坝失稳溃决有关的安全风险因素有：尾矿坝外坡比、浸润线高度、尾矿平均粒

度、现状坝高等。

5.1.3 与尾矿坝漫顶溃决有关的安全风险因素有：防洪标准、排洪设施能力、干滩长度与安

全超高等。

5.1.4 与尾矿坝渗透破坏有关的安全风险因素有：浸润线逸出、坝体渗漏、渗透坡度、管涌、

流砂等。

5.1.5 与尾矿坝结构破坏有关的安全风险因素有：坝体裂缝、坝面拉沟、排洪构筑物堵塞或

损坏、库区地质灾害等。

5.1.6 应结合尾矿库现状和安全风险复核结果，识别出尾矿库的可能溃坝事故类型和现状安

全风险因素。

5.2 尾矿库溃坝安全风险复核

5.2.1 尾矿库坝体失稳溃决风险因素复核

1 应验算复核坝体抗滑稳定最小安全系数，应满足表 5.2.1-1 规定值。

表 5.2.1-1 坝坡抗滑稳定的最小安全系数

计算方法 运行条件

尾矿坝级别

1 2 3 4

简化毕肖

普法

正常运行 1.5 1.35 1.30 1.25

洪水运行 1.30 1.25 1.20 1.15

特殊运行 1.20 1.15 1.15 1.10

瑞典圆弧

法

正常运行 1.30 1.25 1.20 1.15

洪水运行 1.20 1.15 1.10 1.05

特殊运行 1.10 1.05 1.05 1.05

2 应现场检测尾矿坝现状坝高和外坡坡比。检测坝的外坡坡比时，应选择最大坝高断

面和坝坡较陡断面，且每 100m 坝长应不少于 2 处。

3、应根据监测数据，复核浸润线高度。给出详细复核标准。
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5.2.2 洪水漫顶溃决风险因素复核

1 尾矿库防洪标准应符合下列规定：

1）尾矿库各使用期的防洪标准应根据使用期库的等别、库容、坝高、使用年限及对

下游可能造成的危害程度等因素，按表 5.2.3-1 确定。

表 5.2.3-1 尾矿库防洪标准 单位：年

尾矿库各使

用期等别
一 二 三 四 五

洪水重现期 1000~5000 或 PMF 500~1000 200~500 100~200 100

PMF 为可能的最大洪水

2）当确定的尾矿库等别的库容或坝高偏于该等上限，尾矿库使用年限较长或失事后

对下游会造成严重危害者，防洪标准应取上限或提高等别。

3）中线式或下游式尾矿筑坝的尾矿库，堆坝区的防洪标准应不小于 50 年一遇洪水。

4）尾矿库排洪系统外的尾矿坝坝肩截水沟、坝面排水沟的防洪标准应不小于年最大

24h 雨量均值。

2 应根据尾矿库实际的地形、水位和尾矿沉积滩面，对尾矿库防洪能力进行复核，尾

矿库安全超高、干滩长度和干滩坡度应满足设计要求。

建议此条与 5.2.4 中第 2 条对换。3 应检查尾矿库排洪构筑物的质量检测报告，并进行

现场表观质量复核。复核的主要内容包括构筑物有无变形、位移、损毁、淤堵、排水能力是

否满足设计要求。

5.2.3 渗透破坏风险因素复核

1 应现场核验尾矿库浸润线埋深，查明浸润线的位置与形态，浸润线埋深应不小于 1.1

控制浸润线埋深。

2 应现场检查坝体渗漏、管涌情况，应查明坝体外坡及下游有无渗漏出逸点，出逸点

的位置、形态、流量及含砂量等。

5.2.4 结构破坏风险因素复核

1 应现场检查坝体有无纵、横向裂缝迹象。发现坝体出现裂缝时，应查明裂缝的长度、

宽度、深度、走向、形态和成因，判断危害程度。

2 应对尾矿库排洪构筑物进行结构质量复核，主要内容包括混凝土强度、混凝土中钢

筋配置、构件的几何尺寸、伸缩缝、沉降缝等是否满足设计与规范要求。

3 应详细观察周边山体有无异常和急变，并根据岩土工程勘察报告，分析周边山体发
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生滑坡的可能性。

5.3 尾矿库溃坝安全风险评价

5.3.1 应根据尾矿库失稳风险因素复核结果判断尾矿库存在失稳溃坝可能性。

5.3.2 应根据尾矿库洪水漫顶风险因素复核结果判断尾矿库存在全溃可能性。

5.3.3 应根据尾矿库渗透破坏风险因素复核结果判断尾矿库存在渗透溃坝可能性。

5.3.4 应根据尾矿库结构破坏风险因素复核结果判断尾矿库存在结构溃坝可能性。

5.3.5 宜根据尾矿库溃坝安全风险因素与复核结果，判定尾矿库溃坝类型和安全风险等别。

安全风险等别应包括：无风险、一般风险、较大风险和重大风险。四类安全风险等别划分标

准：（建议列表并结合上述四类复核结果和安全风险因素来划分，如无溃坝可能性，不存在

安全风险因素为无风险；等等）

5.3.6 无风险是指尾矿库可继续安全运行。

5.3.7 一般风险是指尾矿库带有缺陷运行。

5.3.8 较大风险是指尾矿库存在严重缺陷，应进行治理。

5.3.9 重大风险是指尾矿库无法继续运行，应停止使用。

5.4 尾矿库防洪能力评价

5.4.1 应验证尾矿库防洪能力，评价方法可采用理论分析计算。

5.4.2 应验算尾矿库的洪峰流量、洪水总量和洪水过程线。

5.4.3 应根据不同形式的排水系统，选取相应的泄流公式计算泄流能力。

5.4.4 应建立任一时段内水库蓄水量变化方程（V2-V1）。

5.4.5 应建立下泄流量 q 与蓄水量 V 的关系方程。

5.4.6 应根据 5.4.4 和 5.4.5 建立的方程组成求解方程组，确定入库洪水过程、下泄流量过程

和尾矿库蓄水量变化过程三者之间的定量关系，进行尾矿库调洪计算。

5.4.7 应给出调洪控制高程，保证尾矿库尾矿库排洪构筑物正常运行。
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6 尾矿库溃坝试验模拟

6.1 模型的设计准则（公式应有编号）

6.1.1 模型应满足水流流态相似，模型雷诺数和水深应满足以下要求

Re 2000m >

1.5mh cm>

6.1.2 模型应满足水流重力相似要求

v Hl l=

6.1.3 模型应满足水流阻力相似要求

2 11
3 621

n H J H
v

l l l l
l

= =

6.1.4 模型应满足河床变形相似要求

0

2 1t t
S

gll l
l

=

6.1.5 模型应满足尾砂物理力学相似，主要在颗粒几何形态、密度及干密度、粒径、休止角、

抗剪强度、固结等方面满足相似要求

6.1.6 模型应满足尾砂启动相似要求

cv vl l=
6.1.7 模型应满足尾砂沉降相似

6.1.8 模型应满足尾砂悬移相似要求

vwl l=
6.1.9 模型应满足水流挟砂相似要求

*S Sl l=
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6.1.10 尾矿库溃坝模型试验应采用正态模型，应满足坝体溃决过程的相似。

6.1.11 应根据工程规模、试验场地和试验任务等条件，合理选择模型比尺及模拟范围，各

物理量相似比尺应满足下表条件。

6.1.12 应绘制模型总体布置图、建筑物模型详图和测点布置图。

6.2 模型的建立准则

6.2.1 应塑造尾矿库最大坝高相应等高线范围内上游天然地形

6.2.2 搭建模型要突出下游重要建筑物、房屋、交通设施等地理位置和空间分布。

6.2.3 模型制作安装时，应保证材料的结构稳定性。

6.2.4 模型安装应满足《水工（常规）模型试验规程》（SL 155）精度要求。

6.2.5 模型制作安装完成后，应进行质量和精度检查，并记录检查结果。

6.3 试验仪器

6.3.1 水位测量：超声水位仪、自动跟踪式水位计、波高仪等。

6.3.2 流速测量：能连续测量和记录的测速仪器，如旋桨流速仪、声学多普勒流速仪和 PIV

测速系统等。

6.3.3 流量测量：电磁流量计、超声波流量计和量水堰等。

6.3.4 流态测量：摄像机、照相机等。

6.3.5 溃口测量 三维地形扫描仪

6.4 试验目的

6.4.1 坝体溃决和泥石流演进过程的观测，应能定性、定量描述坝体溃决和泥石流演进过

程，说明坝体浸润变化规律、坝体溃决破坏模式、泥石流演进规律及覆盖范围等特征。

6.4.2 泥石流厚度的测量。

6.4.3 泥石流表层流场的测量。

6.5 成果分析

6.5.1 应对各种工况的数值模拟进行成果分析。

6.5.2 应对计算成果进行可靠性和合理性分析，必要时与模型试验进行对比验证。

6.5.3 计算结果应包括下列内容：

a) 泥石流的演进过程；
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b) 特征断面的泥石流变化过程；

c) 特征点的泥石流变化过程；

d) 防控措施对泥石流的防控效果。

6.6 试验报告编写

试验报告应包含但不限于以下内容：

a) 工程概况；

b) 试验目的、研究内容及思路；

c) 技术路线和方法；

d) 模型设计；

e) 试验过程；

f) 试验数据；

g) 成果分析；

h) 结论和建议；
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7 尾矿库溃坝数值模拟

溃坝模拟计算应与尾矿库稳定性分析一体化模拟

7.1 一般规定

7.1.1 尾矿库溃坝数值模拟，应包括尾矿坝失稳模拟和溃坝泥石流演进模拟两部分。

7.1.2 尾矿库溃坝数值模拟之前，应据 5.4 节的要求，进行尾矿库防洪能力评价。

7.1.3 尾矿库溃坝数值模拟，应建立尾矿坝稳定性与溃坝模拟计算一体化分析模型。

7.1.4 尾矿库溃坝安全风险分析成果或最不利运行条件下尾矿坝失稳模拟的计算滑移面，来

综合判定尾矿库溃坝模拟溃口部位。

7.1.5 模拟逐渐溃溃口泥石流过程时，可采用动网格模拟技术，反应溃口形状变化过程。

7.1.6 尾矿坝失稳模拟和溃坝泥石流演进模拟，应采用三维数值模拟法计算。

7.2 尾矿坝失稳模拟分析

7.2.1 尾矿坝稳定性计算模型，应符合以下要求：

1 尾矿坝本构模型，宜采用 Mohr-Coulomb 或 Drucker-Prager 准则；

2 尾矿坝坝体材料及坝基土的物理力学参数，应与岩土工程勘察结果一致；

3 尾矿坝坝体材料及坝基土的抗剪强度指标，应根据强度计算方法与土的类别，按《尾

矿设施设计规范》GB50863 中的有关规定进行选取；

4 尾矿坝稳定性计算荷载，应按《尾矿设施设计规范》GB50863 有关规定，考虑正常

运行、洪水运行和特殊运行三种运行条件的荷载组合。

7.2.2 尾矿坝稳定性边界条件，应符合以下要求：

1 尾矿坝坡面及坝顶等临空面不设置边界条件；

2 其余位置均设置位移边界条件加以控制。

7.2.3 尾矿坝稳定性计算方法，应符合以下要求：

1 模型求解方法宜采用有限差分法、有限元法等数值计算方法。

2 对于尾矿堆积坝，模拟时可用拟合法确定各使用期及各运行条件下的临界浸润线。

3 对于尾矿堆积坝，可采用流固耦合分析，明确坝体内部地下水渗流模式及其对稳定

性的影响。

7.3 溃坝模型及求解方法

7.3.1 溃坝模型应符合以下要求：
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1 应采用三维尾矿坝模型，并充分考虑库区和下游复杂性，模拟真实地形对溃坝泥石

流演进的影响。

2 尾矿库溃坝模拟范围宜包括全库区；下游模拟范围应大于溃坝可能波及范围，并充

分考虑沟谷、农田、村庄、河流和公路等复杂地形地物条件。

3 宜采用实测或模型试验资料对模型糙率进行率定，宜进行模型水位、流量验证。

4 当无资料时，宜进行模型参数敏感性分析，应对模型计算结果进行合理性分析。

7.3.2 溃坝泥石流应符合以下要求：

1 溃坝泥石流本构关系模型宜采用 VOF 多相流模型与 k−ε湍流模型理论，也可采用

粘性宾汉流体进行模拟。

2 VOF 多相流模型相数为 2，即溃坝泥石流和空气两种，其中空气为主相，溃坝泥石

流为次相，计算在自重作用下溃坝流动情况。

3 应考虑最危险滑动面以上堆积尾矿溃坝对下游的影响，根据现场勘测确定溃坝下泄

泥石流体积。

4 由溃坝泥石流下泄体积和溃坝下泄流量过程线确定尾矿库溃坝持续时间，数值模拟

时间宜大于实际溃坝持续时间，待模拟结果基本无变化结束计算。

5 对库区及下游地形，可设置地表植被、构筑物等对泥石流的摩擦系数，以接近真实

的溃坝结果。

7.3.3 溃坝求解应采用以下方法：

1 溃坝数值模拟宜利用精细建模软件和流体动力学软件相耦合，实现尾矿库溃坝泥石

流流动的高精度模拟。

2 溃坝数值模型求解方法宜采用有限差分法、有限元法、有限体积法等，并适应溃坝

泥石流在尾矿库下游演进过程模拟要求。

7.4 网格划分及定解条件

7.4.1 尾矿库溃坝模拟的计算网格，应符合以下要求：

1 计算网格可采用结构网格和非结构网格，并覆盖全部模拟区域。

2 计算网格应反映尾矿库特征和地形变化，网格的布设应疏密得当。

3 对重点区域、地形地物变化较大区域、体积较小构筑物等，网格应适当加密；对于

地势较为平坦，地形地物变化不大的区域，网格尺寸可以适当放大。

4 应统筹网格质量、网格精度和计算效率，应在保证网格质量和精度的前提下，适当
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提高计算效率。

5 宜进行计算网格无关性分析。

7.4.2 尾矿库溃坝模拟的定解条件，应符合以下要求：

1 初始条件，应根据溃坝模拟的设计要求，确定溃坝前的坝高和库水位参数。

2 尾矿坝坝顶，可考虑临时堆载的影响。

3 边界条件，应根据模拟软件要求加以详细设置，可按下列方法选取：

1）初期坝及堆积坝表层应依据孔隙水压力设为透水边界。

2）尾矿坝顶面、平台及坡面为自由面，下游边界条件应给定自由出流。

3）其余边界通过位移边界条件控制。

4 尾矿坝溃口设置为溃坝泥石流流量入口，溃坝残余坝体、下游地形及重要构筑物设

置为壁面。

7.5 计算方案

7.5.1 应根据 5.1 节溃坝类型识别结果，结合尾矿坝稳定性计算结果，分析可能出现的溃坝

模式，并确定尾矿坝的溃口部位。

7.5.2 尾矿坝溃决模式宜采用坝顶瞬时全溃或坝顶逐步溃决模式。

7.5.3 逐渐溃决的溃口流量过程，可按以下步骤分析：

1 先根据稳定性计算确定初始溃口的形状和尺寸，同时假定该形状在溃口发展过程中

一直保持不变，然后根据泥沙冲刷率公式计算下一时段溃口处的泥沙冲刷量。

2 根据泥沙冲刷量计算下一时刻溃口的下切深度。

3 根据新的溃口底部高程和溃口的溃口宽度，计算下一时刻的溃口出流量。

7.5.4 应提出溃坝泥石流防控措施，并进行方案合理性验证。

7.6 结果分析

7.6.1 应针对各种工况下尾矿坝稳定性，进行数值模拟结果分析。

7.6.2 应对溃坝模拟成果进行可靠性和合理性分析，必要时与模型试验进行对比验证。

7.6.3 溃坝结果分析应包括下列内容：

1 泥石流的演进过程；

2 特征断面的泥石流变化过程；

3 特征点的泥石流变化过程；
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4 防控措施对泥石流的防控效果。
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8 尾矿库溃坝概率分析

8.1 分析方法

8.1.1 尾矿库溃坝概率分析之前，应据 5.1 节的要求，进行尾矿库溃坝类型和溃坝安全风险

因素识别。

8.1.2 应建立尾矿库溃坝事件定性描述和概率值的对应关系。可将事件描述为五类，并符合

表 8.1.1-1 的规定。

表 8.1.1-1 尾矿库溃坝事件定性描述和概率量级的转换关系

事件定性描述 概率量级 判 据

事件不会发生 1×10-5~1×10-4

概率量级宜针对不同溃坝事件类型，

根据历史资料和尾矿坝安全鉴定结果，并

结合尾矿坝危险因素和长期运用情况给

出。

本表数据可供参考。

事件基本不会发生 1×10-3~1×10-2

事件可能发生 0.01~0.1

事件很可能发生 0.1~0.5

事件非常可能发生 0.5~1.0

8.1.3 应根据 5.1 节识别出的溃坝类型和相应溃坝风险因素，建立相应的溃坝概率的二级指

标估算表。

8.1.4 应根据 8.1.3 确定的溃坝概率估算表，采用专家打分法，进行各溃坝风险因素的发生

概率打分。

8.1.5 权重的确定应符合下列规定：

1 可通过尾矿库病害风险事件的统计结果，计算事件发生几率，作为各风险因素在溃

坝类型中的权重。尾矿库病害事件统计数据，可参照相关参考文献[1-3]。

2 可通过专家打分法，明确溃坝各风险因素在溃坝类型中的权重。

3 应基于 5.1.7 对溃坝类型的识别结果，并结合专家打分法，明确溃坝类型在溃坝事件

中的权重。

8.1.6 可建立尾矿库溃坝灾害评价事故树，明确溃坝风险因素、溃坝类型与溃坝事件的逻辑

关系。

8.1.7 可根据尾矿库溃坝灾害事故树，采用线性加权法构造溃坝后果综合评价函数，尾矿库

溃坝概率表达式应为计算溃坝概率与溃坝导致后果调整系数的乘积。
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8.2 分析结果

8.2.1 根据所列溃坝因子概率估算表和权重，检查尾矿库运行中各风险因素（一级指标）现

状情况，先按式（8.2.1-1）计算溃坝类型（二级指标）概率分值，再按式（8.2.1-2）计算出

尾矿库溃坝的概率数值。

Si = j=1
n (Nj ×Wj)� （8.2.1-1）

FP = i=1
n (Si ×Wi)� （8.2.1-2）

式中：Si—一级指标的分值；

Nj—二级指标分值；

Wj—二级指标权重值；

Wi—一级指标权重值；

FP—溃坝概率值。

8.2.2 为综合考虑尾矿库规模、经济和社会环境等后果因素所占权重及其影响，应对溃坝概

率进行调整，获得最终的尾矿库溃坝概率综合分析结果。尾矿库溃坝后果调整系数可按表

8.2.2-1 确定。

表 8.2.2-1 尾矿库溃坝后果调整系数

尾矿坝级别

尾矿库下游（距坝脚 1km）状况

基本农田、自然保护区、

生态保护红线

头顶库（有居民或重要

设施等）

非头顶库（无居民或重

要设施等）

1 1.30 1.20 1.00

2 1.25 1.10 1.00

3 1.25 1.10 1.00

4 1.20 1.00 1.00

5 1.20 1.00 1.00

8.2.3 应根据尾矿库溃坝概率综合分析结果，与尾矿库溃坝事件定性描述和发生概率的转换

关系表 8.1.1-1 相比较，确定溃坝概率等级。
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9 尾矿库溃坝模拟分析报告编写

9.1 尾矿库溃坝模拟应提交《尾矿库溃坝模拟分析报告》。

9.2 《尾矿库溃坝模拟分析报告》应提交纸版报告和相关电子文档等成果。

9.3 尾矿库溃坝数值模拟分析，应符合附录 D 的成果要求。

9.4 尾矿库溃坝模拟分析报告，内容应包括：项目概述，尾矿库设计方案，尾矿库溃坝安

全风险分析，尾矿坝失稳模拟分析，尾矿库溃坝模拟分析，尾矿库溃坝概率分析，结论与建

议等。内容提纲参见附录 E。

9.5 报告应按规定履行审查审批程序。
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附录 A 尾矿库防洪能力评价基本控制方程

A.0.1 洪水计算

1 洪峰流量计算

0.278 0.278
p

p p
p p p n

p

S
Q i F F

j
j

t
= = （A.0.1-1）

其中： 1pt £ ， n np 1 p= ； 1pt > ， n np= ；
p

i p
p

Pt
t

= 面
； ( ) y

p

L
x

J
t =

式中：Qp—设计洪峰流量，m3/s；

φp—设计洪峰径流系数；

ip—相对于汇流时间τp的设计面暴雨强度，mm/h；

Sp—设计最大时雨量，mm；各种频率的雨量
p p 1 1pS =K P =P ；

Pτp 面—一定频率下τp历时的设计面暴雨量，mm；

τp—一定频率下的汇流历时，小时；

αp—设计洪量径流系数；

x、y 为地区汇流参数；

J—主沟平均坡比；

L—控制地点以上的河流长度；

F—汇水面积，km2。

2 洪水总量计算

0.1 0.1P F P P P PW K K P F P Fa a= ´ ´ ´ ´ ´ = ´ ´ ´三 三 三 三 三 面
（A.0.1-2）

( 24)P ( 24) P 24P0.1 ( )PW P P Fa- -= ´ ´ - ´三 三 三 面 面 （A.0.1-3）

24P P 24 PW W W -= -三 （三 ）
（A.0.1-4）

式中：W 三 P、W（三-24）P和 W24P—不同频率的设计三日洪量、前锋洪量和主峰洪量（即 24 小

时洪量），万 m3；

α三 p和α（三-24）p—不同频率的三日洪量径流系数和前锋洪量径流系数；

P 三 P 面和 P24P 面—不同频率三日、24 小时设计面暴雨量，mm；

F—汇水面积，km2。

3 洪水过程线计算

洪水过程线形状系数：
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0.36p
P

W
Q T

g =
´ ´

（A.0.1-5）

式中：QP—洪峰流量，m3/s；

W—洪水总量，万 m3；

T—主峰洪水历时。

A.0.2 调洪计算

1 调洪计算基本原理

任一时段内入库水量减去出库水量等于该时段内水库蓄水量的变化量。

( ) ( )1 2 1 2 2 1/ 2 / 2Q Q t q q t V V V+ ×D - + ×D = - = D （A.0.2-1）

式中：Q1—时段初的入库流量，m3/s；

Q2—时段末的入库流量，m3/s；

ql—时段初的出库流量，m3/s；

q2—时段末的出库流量，m3/s；

V1—时段初的库蓄水量，m3；

V2—时段末的库蓄水量，m3；

△t—时段长，其大小一般可视入库流量的变化幅度而定。陡涨陡落的小河取 1~6h，

变化平缓的大河取 12~24h。

在以上方程中，Ql、Q2可由设计洪水过程线上查得，△t 可根据具体情况选定，q1及 V1

根据起调条件确定。q2和 V2是未知数。

2 下泄流量 q 与蓄水量 V 的关系

应建立水库下泄流量 q 与蓄水量 V 的关系。

q=f（V） （A.0.2-2）

应将式（A.0.2-1）和（A.0.2-2）组成求解方程组。
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附录 B 尾矿库溃坝模型试验相似比例尺

B.0.1 溃坝试验的相似准则及比例尺，见表 B.0.1。

表 B.0.1 模型相似比例尺
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附录 C 尾矿库溃坝数值模拟基本控制方程

B.0.1 数学模型及基本假设

1 由连续性方程和动量方程所组成的流动模型（圣维南方程组），见式（C.0.1-1）~

式（C.0.1-2）。

连续性方程：

0i

i

u
t x

rr ¶¶
+ =

¶ ¶
（C.0.1-1）

动量方程：

[ ]( ) ( ) ( )ji i
i j t i

i i i j i

uu up
u u B

t x x x x x
r

r m m r
¶¶ ¶¶ ¶ ¶

+ = - + + + +
¶ ¶ ¶ ¶ ¶ ¶

（C.0.1-2）

式中：ρ—密度系数，kg/m3；

μ—分子黏性系数， 2N s/m× ，分子黏性系数由宾汉模型给出；

p—修正压力，Pa；

Bi—单位体积的体积力，N/m3；

μt—紊流黏性系数， 2N s/m× 。

2 溃坝理论分析及模拟中，采用以下几点假设：

1）采用拉格朗日方法描述固体骨架，并假设其为连续介质；

2）固体颗粒不可压缩；

3）采用太沙基有效应力原理，固体骨架采用有效应力模型模拟；

4）考虑孔隙率和颗粒骨架体积随时间的变化；

5）等温条件。

B.0.2 数值计算原理

进一步应用 VOF 法和 k-ε双方程紊流模型耦合的数值模拟方法，对溃坝泥石流场进行

模拟。

1 VOF 模型

VOF 法在计算域内，对模型中的每一相引入一个变量——相体积分数 F，F 是空间和时

间的函数，即 F=F（x，y，z，t）。在离散网格内，F 取值是网格内各相流体的体积与能够

被流体通过的空间体积的比。

0=
¶
¶

+
¶
¶

+
¶
¶

+
¶
¶

z
F

w
y
F

x
F

u
t
F u [ ]1 0,ÎF （C.0.2-1）
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2 湍流模式

标准的 k−ε模型是基于能量方程和扩散速率方程而得出的模型，湍流动能 k 和耗散率

ε：

k 方程：

( )
( ) [( ) ]

i

j i i

t

k

k k
u k G

t x x x
r m

r m re
s

¶ ¶ ¶ ¶
+ = + + -

¶ ¶ ¶ ¶
（C.0.2-2）

e
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ε方程：
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式中：ui、uj—速度分量，m/s；

xi、xj—坐标分量，m；

ρ—流体密度，kg/m3；

μ—分子动力黏性系数，N·m/s；

k—紊动动能，m2/s2；

ε—紊动耗散率，m2/s2；

P—修正压力，Pa；

σk、σε—k、ε的紊流普朗特数，无因次；

C1ε、C2ε—经验常数，无因次；

��—经验常数取 0.09。

3 求解方法

将模型的控制方程 k-ε紊流方程和 VOF 法的体积函数输运方程用以下通用方程表示，

包含时间导数项、对流项、扩散项、源项。

( ) jj
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¶

-
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+
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（C.0.2-4）

式中：uj—流体速度矢量，m/s；

ρ—流体密度，kg/m3；

φ—通用因变量（如 u、v、w、k、ε等）；
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Γφ—对应于φ的扩散系数，cm2/s；

Sφ—方程的源项。

采用有限体积法离散方程，控制体积单元如图 B.0.2-1。

图 B.0.2-1 三维控制体积单元

在由表面 Sj（j=1，N）所围成的控制体积 VP内，对上式进行积分得到下式：

( )r
j jp p

d
dV u grad dS S dV

dt sV V
f jrj r j j+ - G =åò ò ò （C.0.2-5）

T1 T2 T3

式中：ur—流体相对于表面 S 的速度，m/s；

T1—时间导数项；

T2—总通量项，包括对流项和扩散项；

T3—源项。
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附录 D 尾矿库溃坝数值模拟分析 成果要求

C.0.1 尾矿库溃坝数值模拟分析的主要内容及要求，见表 C.0.1。

表 C.0.1 尾矿库溃坝数值模拟分析成果表

成果名称 主要内容及要求

模型建立

利用精细建模软件，建立尾矿坝稳定性和溃坝分析三维计算模型。模型模拟范围宜

包括全库区和尾矿坝，下游范围应大于溃坝可能波及范围。

溃坝泥石流演

进状态

根据分析结果，提取尾矿库发生溃坝过程以及溃决泥石流中不同时刻流动演进情况

的体积分数云图，时间间隔以 100~300s 为宜。

溃坝泥石流淹

没高度

根据分析结果，提取尾矿库溃决泥石流下泄泥石流对地面压力，获得泥石流淹没高

度的演进分布。时间间隔以 100~300s 为宜。

溃坝泥石流速

度演进

根据分析结果，提取尾矿库溃决泥石流下泄泥石流流动速度的演进分布。时间间隔

以 100~300s 为宜。

特征断面和特

征点变化过程

根据分析结果，提取特征断面的泥石流变化过程和特征点的泥石流变化过程。

溃坝泥石流影

响范围

根据分析结果，提取尾矿库自溃口起的泥石流演进影响范围，获取最大影响距离，

分析对下游既有建（构）筑物、交通道路、农田等设施的影响。

防控建议 根据溃坝模拟计算结果，提出溃坝防控措施，并分析对泥石流的防控效果。

附图要求

1、项目区遥感影像图；

2、1:1000 数字地形图；

3、溃坝泥石流演进最终影响范围图。
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附录 E 尾矿库溃坝模拟分析报告 内容提纲

前言

简要说明模拟分析过程和结果。

1 项目概述

1.1 项目背景

项目来源，矿山企业概况，尾矿库地理位置，周边环境状况，水文气象条件，地形地貌

条件，地层岩性及地质构造，水文地质工程地质，库区不良地质作用，地震效应。

1.2 编制原则和依据

报告编制的原则、技术标准和相关技术资料。

1.3 评价内容和组织

尾矿库溃坝模拟分析目的和内容，评价工作组织，评价实施过程等。

2 尾矿库设计方案

2.1 尾矿坝设计

初期坝和尾矿堆积坝的几何模型及构造形式等。

2.2 放矿、排洪及排渗设计

尾矿库的放矿方式及排渗方法，排洪系统布置，尾矿库排洪及澄清水回收。

2.3 库容设计

尾矿库设计等别、防洪标准，尾矿库库容设计。

2.4 基本控制指标

尾矿浆澄清距离，最小安全超高，最小干滩长度，浸润线埋深等。

2.5 辅助设施

尾矿库的监测、通讯、照明措施，上坝道路设计等。

3 尾矿库溃坝安全风险分析

3.1 尾矿库溃坝类型识别

结合尾矿库质量检查和安全风险复核结果，分析可能出现的溃坝类型。

3.2 尾矿库溃坝安全风险因素分析

尾矿库失稳溃决风险因素分析，尾矿库渗透破坏风险因素分析，尾矿库漫顶溃决风险因

素分析，尾矿库结构破坏风险因素分析。

3.3 尾矿库防洪能力评价
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尾矿库入库洪水计算，尾矿库排水系统（排水管、排水斜槽等）排水能力计算、溢洪道

泄流能力计算，尾矿库调洪计算。

4 尾矿坝失稳模拟分析

4.1 分析方法

尾矿坝建模方法和失稳模拟方法，采用的分析软件及主要功能。

4.2 模型建立

尾矿库失稳模拟的计算模型、计算参数、边界条件、荷载组合及安全系数要求。

4.3 稳定性分析

尾矿库在正常工况、洪水工况和特殊工况的稳定性分析，滑面部位及安全系数计算，溃

坝模拟的溃口位置确定。

5 尾矿库溃坝模拟分析

5.1 理论基础

尾矿库溃坝模拟计算原理，溃坝模拟软件介绍。

5.2 模型建立

建立溃坝模拟的数学模型及基本假设，设置初始条件、设置计算参数和边界条件，根据

溃坝类型识别和三维稳定性分析结果，明确溃决模式和溃口位置。

5.3 数值模拟分析

进行尾矿库溃坝的数值模拟分析。

根据溃坝模拟结果，分析溃坝泥石流演进情况、泥石流压力（淹没高度）演进情况、特

征断面和特征点的泥石流变化过程、泥石流速度演进情况和溃坝泥石流最终影响范围。

分析溃坝泥石流沿下游流动的最大扩散距离、扩散范围，与选厂、居民区、农田、河道、

公路设施等的最小距离，分析尾矿库溃坝对下游的损害程度。

提出溃坝防控措施，并分析对泥石流的防控效果。

6 尾矿库溃坝概率分析

6.1 溃坝类型和危险因素识别

尾矿库溃坝事件案例分析，尾矿库溃坝事故类型分析，尾矿库溃坝影响因素识别。

6.2 溃坝灾害事故树

建立尾矿库溃坝灾害评价事故树，明确溃坝事件、溃坝类型与溃坝危险因素的逻辑关系。

6.3 溃坝概率及权重分析

通过尾矿库病害事件统计或专家打分法，获取尾矿库溃坝类型和各危险因素的概率。
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通过专家打分法，确定尾矿库溃坝类型的二级权重和各危险因素的一级权重。

6.4 溃坝概率计算及后果综合评价

依据溃坝危险因素概率与一级权重的乘积，获得溃坝类型的概率。

依据溃坝类型的概率和相应二级权重的乘积，获得溃坝概率。

确定尾矿库溃坝概率分析调整系数，获得尾矿库溃坝概率。

根据溃坝风险概率计算结果，进行尾矿库溃坝后果综合评价。

7 结论与建议

7.1 主要结论

7.2 存在问题与建议

附图

项目区遥感影像图、尾矿库周边地形图、溃坝泥石流对周边环境影响范围图等。
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